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鉄道車両用定置型状態監視システム

城取　岳夫＊

Wayside Monitoring Systems for Railway Vehicles

Takeo  SHIROTORI

　Wayside monitoring systems for railway vehicles have the ability to collect information about the condition 
of their running gear.  Since these wayside monitoring systems are capable of detecting and identifying bogies 
with poor performance, they help railway operators to conduct effective maintenance and to enhance the safety 
of railway vehicles. For this reason, a wide variety of wayside monitoring systems have been developed and 
used in practical fields. The aim of this article is to summarize their history and the technical trends of wayside 
monitoring systems in order to contribute to researchers who are developing those systems and railway company 
operators who are in a position to decide to introduce them. 
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１．はじめに

　安全性や乗心地の維持のために鉄道車両の状態監視を

する方法には，センサを車両に取り付けて異常を監視す

る方法とセンサを地上に設け通過する車両の異常を監視

する方法がある。センサを車両に取り付ける方法は，脱

線など即座に対処する必要がある異常を検知できる反

面，車両の数だけセンサが必要になることや常に振動に

暴露されているため配線を含めたシステムの耐振動性が

必要になる。センサを地上（定置）に設ける方法は，車

両を常に監視し続けることはできないが 1 つのシステム

で多くの車両を監視することができ，比較的振動が少な

い環境であるため，耐振動性の面でより有利である。

　近年車両にセンサを取り付ける状態監視の研究が盛ん

であり，技術動向調査１）も行われているので，本稿では

他方の定置型の車両状態監視について解説する。最初に

これまでの研究開発を概観したうえで，現在の技術レベ

ルを把握するために最近の研究開発を数例詳細に取り上

げる。最後に今後進めるべき課題を考察する。　

２．定置型車両状態監視システムの概観

2. 1　旧国鉄の鉄道技術研究所の研究開発

　1970 年代から 1990 年代にかけ旧国鉄の鉄道技術研究

所では精力的に定置型車両状態監視システムの研究開発

が行われた。

　1972 年にレールに設置した歪ゲージによる貨車の偏

積測定装置の開発や赤外線カメラによる軸箱表面温度の

自動検知が試みられた２）。その後，光学式のフランジ異

常摩耗検知や振動による車輪フラット検知３），あるいは

音響による車輪フラット検知，列車番号の読み取りの自

動化４），車輪径やバッグゲージ測定，パンタグラフのす

り板摩耗測定や押上げ力測定５）のための装置が研究開

発された。車両走行速度 5km/h で，パンタグラフのす

り板摩耗は 0.5mm，押上げ力は約 1N，車輪のフランジ

摩耗測定は 0.5mm の精度が実現された６）。1970 年代中

ごろ寒冷地で発生していた温度変化によるタイヤの割損

が問題になり，先駆的な超音波表面波によるタイヤ割損

検知が試みられた５）６）。これにより，外見上損傷の無い

踏面内部に対しても割損検知が可能になった。1980 年

になると，軸箱表面温度測定が車両走行速度 200km/h
以上で可能になった７）。各検知項目は年々改良が加えら

れ機能が向上された。一覧を表 1 に示す。

2. 2　1980 年以降の国内の研究開発

　1980 年代後半から他の鉄道事業者でも振動加速度計

をレールに設置したフラット検知装置が開発された。こ

れにより踏面異常による騒音の調査が省力化され，効率

的な転削も可能になった。さらに検知精度や利便性が向

上されて現在のシステムに至っており，近年のシステム

では無線通信やインターネットを活用してリアルタイム

で集中管理することが可能になっている８）。また，レー

ルに歪ゲージや加速度計を設置するのではなく，車両通

過時に構造物から放射される音を構造物下に設置したマ

イクロホンで収録する装置９）10）や構造物に設置した振

動計で構造物振動を収録する装置 11）が開発されている。

これらの装置は，測定対象車両のモーター音や車体空力

音の影響を抑えることにより検知データの信頼性を上げ
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られるほか，営業運転時間中であっても設置したマイク

ロホンや振動計のメンテナンスができる利点を持つ。こ

れらの装置は車輪踏面のフラットのほか，円周方向の偏

摩耗（多角形摩耗）を対象としている。多角形摩耗は，

乗心地の悪化や軌道構造物音による騒音の原因となる。

　振動を応用するフラット・剥離検知装置では，車輪踏

面や車輪フランジの摩耗量の特定が難しいため，カメラ

を用いて車輪の画像を撮影する装置が利用される。形状

を数値化するだけでなく，この画像を処理して車輪踏面

のフランジ厚さ，フランジ高さ，車輪径を自動測定する

装置が開発された 12）。

　鉄道車両は脱線しないことが安全上非常に重要であ

る。このためレールに設置した歪ゲージにより輪重と横

圧を測定し，通過した車両の脱線リスクを評価する方法

が試みられたが，輪重と横圧の相互干渉などいくつかの

課題が明らかになった 13）。その後これらの課題が解決さ

れ，輪重と横圧の地上測定による台車の脱線に対する安

全性の監視システムが実用化された 14）。

　軸箱温度検知に関して，太陽高度や雪など周辺環境の

表１　旧国鉄　鉄道技術研究所の研究開発
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年代 検知対象 

1972年 ・貨車の偏積 

・軸箱表面温度 

1974年 ・フランジ摩耗 

・車輪フラット(振動式) 

・貨車の偏積(45km/h対応) 

・車輪フラット(音響式) 

・列車番号読み取り 

1975年 

全体構想 

・貨車の偏積(75km/h対応，移動式) 

・車輪フラット(振動式，音響式) 

・フランジ摩耗 

・タイヤ割損 

・軸箱表面温度 

・パンタグラフのすり板摩耗，押上げ力 

・車輪径，バッグゲージ 

1976年 

試作試験 

・貨車の偏積(75km/h対応，移動式) 

・車輪フラット(振動式，音響式) 

・蛇行動(レール左右変位式) 

・パンタグラフのすり板摩耗，押上げ力・フランジ摩耗 

・タイヤ割損 

・車輪径，バッグゲージ 

1980年 

現車試験 

・バッグゲージ(高精度化) 

・軸箱表面温度(軸箱内温度との比較) 

・車輪フラット(加速度計式と歪式の機能比較) 

・フランジ摩耗 

・パンタグラフの押上げ力 

 
ホンや振動計のメンテナンスができる利点を持つ。これ

らの装置は車輪踏面のフラットのほか，円周方向の偏摩

耗 (多角形摩耗) を対象としている。多角形摩耗は，乗
心地の悪化や軌道構造物音による騒音の原因となる。 
振動を応用するフラット・剥離検知装置では，車輪踏

面や車輪フランジの摩耗量の特定が難しいため，カメラ

を用いて車輪の画像を撮影する装置が利用される。形状

を数値化するだけでなく，この画像を処理して車輪踏面

のフランジ厚さ，フランジ高さ，車輪径を自動測定する

装置が開発された 12)。 
鉄道車両は脱線しないことが安全上非常に重要である。

このためレールに設置した歪ゲージにより輪重と横圧を

測定し，通過した車両の脱線リスクを評価する方法が試

みられたが，輪重と横圧の相互干渉などいくつかの課題

が明らかになった 13)。その後これらの課題が解決され，

輪重と横圧の地上測定による台車の脱線に対する安全性

の監視システムが実用化された 14)。 
軸箱温度検知に関して，太陽高度や雪など周辺環境の

対策だけでなく，ダイヤの乱れ等で検知器前に車両が停

車した場合に起こる検知不良など実用上生じる不具合の

対策が進んだ装置が開発された 15)。 
ブレーキシューや集電シューの摩耗量の状態把握・監

視について，部品に水滴がついている場合であっても複

数のフィルタにより影響を軽減して安定したセンシング

を高精度で実現した例が報告されている 16)。 
軸箱温度や車輪形状，制輪子摩耗など複数の監視を連

続的に自動で行うメンテナンスシステムが提案されてお

り，特に漏油検査では付着している液体が水であるのか

油であるのか判定するために紫外光処理画像を使用する

手法が提案されている 17)。 
パンタグラフの状態監視については，約 25km/h で走
行している車両のパンタグラフの状態を自動判定する装

置が開発され 18)，他に舟体の損傷も自動判定する装置も

報告されている 19)。また在来線のすり板段付摩耗，パン

タグラフの揚力異常およびパンタグラフの動特性異常を

電車線に取り付けた加速度計の情報から検知する試みが

あり，センサ部を無線化して非加圧部に判定装置を置く

ことができるより安全なシステムが提案されている 20)。 
 
2.3 海外の定置型車両状態監視システム 

海外の定置型車両状態監視についても，車輪フラット

検知や車輪プロファイルの計測，加熱軸受の検知など国

内の定置型車両状態監視と同様の項目を監視する装置が

開発されている。 
近年，中国では定置型車両状態監視システムを積極的

に導入している。踏面損傷を検知する装置が営業線で運

用されるようになり，システムの紹介や検知実績による

装置導入の効果が報告されている 21)。特に車輪踏面の異

常を検知する装置と軸受の異常を検知する装置の情報か

ら両者の関係を導いた研究があり，これによると踏面損

傷が検知された３ヶ月程後に軸受損傷が検知されること

が示された 22)。また，音響による軸受異常の検知装置 23)

や超音波表面波によるタイヤ割損検知装置 24)，赤外線カ

メラによる軸箱表面温度の自動検知装置 25)が報告され

ている。 
こうした定置型車両状態監視システムについては，各

国で実用期に入り複数のメーカが装置を作るようになっ

た。車輪踏面の形状測定について，対応できる車両走行

速度や寒冷地仕様の可能性，装置を設置するために列車

を止める時間等により 5社の製品を比較し，特に雪の影
響による信頼性に関してケーススタディが行われた 26)。 
一方で，国内では見られない監視項目が，蛇行動や曲

線旋回性不良，ミスアライメント台車の検知である。 
蛇行動検知については，レールに設置した歪ゲージに

より輪軸横圧を測定することで蛇行動を起こしている台

車を検知する装置が開発されている。蛇行動を起こして

表１ 旧国鉄 鉄道技術研究所の研究開発 対策だけでなく，ダイヤの乱れ等で検知器前に車両が停

車した場合に起こる検知不良など実用上生じる不具合の

対策が進んだ装置が開発された 15）。

　ブレーキシューや集電シューの摩耗量の状態把握・監

視について，部品に水滴がついている場合であっても複

数のフィルタにより影響を軽減して安定したセンシング

を高精度で実現した例が報告されている 16）。

　軸箱温度や車輪形状，制輪子摩耗など複数の監視を連

続的に自動で行うメンテナンスシステムが提案されてお

り，特に漏油検査では付着している液体が水であるのか

油であるのか判定するために紫外光処理画像を使用する

手法が提案されている 17）。

　パンタグラフの状態監視については，約 25km/h で走

行している車両のパンタグラフの状態を自動判定する装

置が開発され 18），他に舟体の損傷も自動判定する装置も

報告されている 19）。また在来線のすり板段付摩耗，パン

タグラフの揚力異常およびパンタグラフの動特性異常を

電車線に取り付けた加速度計の情報から検知する試みが

あり，センサ部を無線化して非加圧部に判定装置を置く

ことができるより安全なシステムが提案されている 20）。

2. 3　海外の定置型車両状態監視システム

　海外の定置型車両状態監視についても，車輪フラット

検知や車輪プロファイルの計測，加熱軸受の検知など国

内の定置型車両状態監視と同様の項目を監視する装置が

開発されている。

　近年，中国では定置型車両状態監視システムを積極的

に導入している。踏面損傷を検知する装置が営業線で運

用されるようになり，システムの紹介や検知実績による

装置導入の効果が報告されている 21）。特に車輪踏面の

異常を検知する装置と軸受の異常を検知する装置の情報

から両者の関係を導いた研究があり，これによると踏面

損傷が検知された 3 ヶ月程後に軸受損傷が検知されるこ

とが示された 22）。また，音響による軸受異常の検知装

置 23）や超音波表面波によるタイヤ割損検知装置 24），赤

外線カメラによる軸箱表面温度の自動検知装置 25）が報

告されている。

　こうした定置型車両状態監視システムについては，各

国で実用期に入り複数のメーカが装置を作るようになっ

た。車輪踏面の形状測定について，対応できる車両走行

速度や寒冷地仕様の可能性，装置を設置するために列車

を止める時間等により 5 社の製品を比較し，特に雪の影

響による信頼性に関してケーススタディが行われた 26）。

　一方で，国内では見られない監視項目が，蛇行動や曲

線旋回性不良，ミスアライメント台車の検知である。

　蛇行動検知については，レールに設置した歪ゲージ

により輪軸横圧を測定することで蛇行動を起こしている

台車を検知する装置が開発されている。蛇行動を起こし
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ている台車の発見は，安全性の向上はもとより，軌道摩

耗の低減にも貢献する。車両走行速度約 50km/h から約

300km/h までの測定が可能である 27）。

　曲線旋回性不良の検知については，図 1 に示すように

S 字曲線において 2 つの曲線と曲線間の直線で輪重と横

圧を測定し，曲線旋回性を測定する装置が開発されてい

る。軌道にかかる応力の緩和を検討する際に，この装置

が信頼性のある情報を提供する 28）。

図１　曲線旋回性不良検知装置の概念図

　台車のミスアライメントの検知については，レーザー

によりアタック角やレール中心に対する輪軸中心のずれ

量を測定し，2 輪軸の非平行度やレール中心に対する台車

中心のずれ量を算出する装置が開発されている。車輪踏

面の摩耗を減らし車輪の寿命を延ばし，レールの摩耗を

減らしレールの削正回数を減らすことができるとされて

いる。車両走行速度 300km/h まで測定が可能である 29）。

　表 2 に各台車性能の検知システムの検知対象と測定対

象をまとめた。

表２　台車性能の検知システム

　状態監視のために可視光カメラや画像処理技術を使う

ことが鉄道分野でも試みられている。これらはマシン・

ビジョン・テクノロジと呼ばれる技術である。

　例えば，大軸重貨車のフレーム欠陥検査への試みが報

告されている。センター・シル（中梁）の欠陥が米国で

は毎年 100 件近く見つかる。このため，パノラマ画像に

より大軸重貨車を床下から撮影し下部フレームの損傷や

欠陥を検知することが試みられた。開発した画像収集シ

ステムと検査アルゴリズムは，有効性，効率，車両検査

の客観性の 3 点に優れ，自動検査の可能性を示した 30）。

３．最近の研究開発

　以下では，最近の技術レベルを把握するために，4 つ

の例を詳細に紹介する。

3. 1　自動クラック車輪監視システムの検知性能 31）

　Transportation Technology Center，Inc. (TTCI) がある

米国には 160 万両の貨車と 2 万 6 千両の機関車があり，

これらの健全性を保証するために定置型車両状態監視シ

ステムへの関心が高い。

　TTCI は，Tycho 社 の 超 音 波 式 Automatic Cracked 
Wheel Detector System (ACWDS) を評価した。

　この装置では，車輪をフランジで走行させ，ばねで支

持した超音波探傷子群を車輪踏面が踏むことにより探傷

子と踏面が接触し，踏面が検査される。超音波が空気

中で減衰しないように探傷子と踏面の間は水浴される。

720 個の 2.5MHz の超音波探傷子が設置されており，う

ち 480 個は照射角 0°の探傷子，残り 240 個は照射角

70°の探傷子（図 2）である。

　TTCI は，自然発生した傷のある車輪を使い，車両走

行速度 8km/h から 24km/h で ACWDS を評価した。試

験の結果，検知能力の車両走行速度に対する依存性は

無かった。いくつかのタイプの欠陥は 100％検知できた

一方で，許容範囲外のシェリング傷や踏面のビルドアッ

プに対して警告を発することができなかった。そこで，

Tycho 社はカメラによる画像認識技術も導入しこれらを

検知しようとしており，開発は今も進められている。

図２　車輪監視システムの概念図

a) 照射角 0°探傷の概念図

b) 照射角 70°探傷の概念図
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3. 2　全自動台車部品監視システムの評価 32）

　TTCI は，全自動台車部品監視システムの試験と評価

を 2014 年に行った。この装置は，軸端キャップボルト

の遺失検知，ばねの欠陥検知，軸箱体と軸箱守間の隙間

計測に利用できるシステムである。システムは，KLD 
Labs Inc. 社から提供され，カメラとライト，制御装置，

台車の状態を解析し報告するソフトウエアから構成され

る。システムは車両の両進行方向に対応し，かつ車両走

行速度 72.4km/h まで対応する。FAST と呼ばれる試験

線で，システムは軌道の左右の両側に設置された。既知

の欠陥を持つ試験車両を使いこのシステムを評価した。

カメラとライトは，ほぼ輪軸の高さに設置され，走行試

験は夜間に行われた。

　軸端キャップボルトの遺失検知に関して，正常状態の

画像と比較することにより，合計 1,404 個の軸端キャッ

プボルトが評価され，遺失ボルトの特定に 17 回成功し，

12 回失敗した。失敗した 12 回の内 11 回は貨車の車体

に付く梯子やその陰がボルトの形状と重なっていた。残

り 1 回では梯子の陰が重なっていなかった。KLD 社は

検知できなかったこの 1 ケースについて調査中である。

　次に，正常な軸端キャップを異常と誤検知すること

の評価が行われた。67 回の走行による 58,230 個の軸端

キャップで評価したところ，システムは 88 個の遺失ボ

ルトを検出したと誤検知した。これは擬陽性検知率が

0.15% であることを意味する。誤検知の理由は，梯子の

陰になった場合と穴があるように見える形状のボルトが

付いていた場合の 2 つの場合であった。

　また，図 3 に示す軸箱体と軸箱守間の隙間計測に関し

てこのシステムの分解能が調査され，5/100mm 以下で

あったことが報告されている。

図３　軸箱体と軸箱守間の隙間

3. 3　光ケーブル屈折率変調センシング 33）

　光ケーブルを軌道に沿って設置する新しいタイプの定

置型車両状態監視システムが試みられている。光ケーブ

ルに多波長の光信号を入射すると，音圧によって光ケー

ブルに応力がかかっている部分から，特定の波長の光の

みが反射され入射口に返ってくる。返ってくる光の波長

が音の大きさに比例するので波長を調べれば音の大きさ

がわかる。この原理を使ったセンシングは Fiber Bragg 
Grating(FBG) センシングと呼ばれる。米国では，車両

の欠陥検知や軌道健全性監視，列車位置トラッキングの

ための光ケーブルを用いた分散型音響センシングシステ

ムの実現が期待されている（図 4）。
　このシステムは非常に鋭敏なので，深さ 2.5m の地下

に埋められた光ケーブルがその上を歩く人の足音を検知

できる。TTCI の Pueblo 実験線では，ほぼ 20km にわた

り光ケーブルが埋設されており，隣接する 2 本の試験線

双方を検知できる。

　今後，このシステムで収集できる音により，車両機器

の脱落による引きずりや空気配管の漏気，固着したブ

レーキ，軸受の異常，脱線した輪軸，軌道の不整などの

検知を可能にすることを目標としている。

図４　光ケーブル屈折変調率センシングの概念図

3. 4　カメラを使った振動解析 34）35）

　多くの定置型車両状態監視システムが存在する一方

で，ばねやダンパなど台車の重要部品の機能や台車部

品のガタツキを走行中に監視する装置は開発されていな

い。

　そこで，筆者らはレール上に取り付けた厚さ 5mm～

10mm 程度の鉄板やレールの継目を通過する際の台車の

振動を地上に設置した高速度カメラから測定し，台車部

品の固有振動周波数の変化から状態監視をする手法を

開発した。システムは，高速度カメラ，撮影・解析 PC，

加振源により構成される（図 5）。
　鉄板を通過後の軸箱固有振動周波数の変化により軸は

りゴムの剛性を診断，レールの継目通過後の排障器の反

共振の変化により排障器のガタツキを検知する（図 6）。
　高速度カメラをレールから約 2m 離れたところに設置

した場合，画像解析後の長さ分解能は 1mm 未満となる。

現在，排障器のガタツキ検知は車両走行速度 15km/h ま

で対応する。

　非分解で診断ができるので近い将来営業車両の帰着検

査などに応用する予定である。さらに監視対象を拡大す

るために開発を続けている。
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４．今後進めるべき課題

　ここまで，世界中で進む多くの定置型車両状態監視シ

ステムの開発事例を解説した。これらを踏まえ，今後進

めるべき課題を考える。

4. 1　余寿命の予測法の開発

　定置型車両状態監視システムに関する多くの報告が存

在するが，対象の台車部品の余寿命がどの程度存在する

かにまで言及した報告は無かった。

　鉄道事業者にとっては，直ちに車両を止める必要が

あるのか，1 週間，あるいは 1 ヶ月その車両を使用し続

けられるのかを明らかに出来ることは重要である。鉄道

図５　システム構成

図６　軸はりゴム剛性と排障器のガタツキ検知

事業者は何千両もの車両を保有し，このうちの多くの車

両でメンテナンスが必要になっている中で，どの車両を

最初にメンテナンスするべきかを決断しなければならな

い。このためには各不具合事象の余寿命を評価できなけ

ればならない。

　余寿命を予測できるようにするには，時間や荷重条件

により，台車部品がどのように劣化してゆくのかを明ら

かにする必要がある。この課題は複雑で，部品の劣化は

部品製造時の品質のばらつきの問題と使用条件の問題が

あり，後者には車両の荷重条件，走行速度，走行線区の

曲線の多さなどいくつもの条件がある。

　多くの詳細なデータを比較的容易に収集し，蓄積し

ていくことができる定置型車両状態監視システムは，台

車部品の劣化過程を明らかにする上でも有効な手段で

ある。

4. 2　メンテナンス戦略の確立

　検知性能だけが状態監視システムを使うか否かの基準

ではない。例えば車輪踏面の欠陥検知を例にとると 2 つ

のメンテナンスの考え方がある。

　1 つ目の考え方は，在姿旋盤などで車輪踏面を頻繁に

削る考え方である。踏面傷が小さいうちに削正するので

傷が大きく成長しない。よって踏面傷の状態監視の必要

性が小さい。

　もう 1 つの考え方は，削正頻度を少なくし，踏面傷の

状態監視を頻度高く行う考え方である。どちらの考え方

を採用するのが良いかは，乗心地，沿線への騒音問題，

保有車輪数などの条件により異なる。戦略を検討するに

は部品の摩耗，欠陥進展の定量的なデータがさらに必要

で，こうした場面でも車両に多くのセンサを取り付ける

必要がない定置型車両状態監視システムが貢献していく

ものと考えられる。

５．まとめ

　定置型の車両状態監視について，研究開発の経緯を概

観し，最近の研究開発を数例挙げ，最後に今後進めるべ

き課題を考察した。

　日本では 2060 年に生産年齢人口が約半分に減る時代

を迎える 36）。従って，鉄道事業の品質を今と同程度の

レベルに維持するためには 50% の省力化が必要になる。

この課題のために技術開発が必要であるが，省力化の有

効な技術となりうる状態監視に関しては，誤検知や余寿

命の予測，メンテナンス戦略の確立などいくつかの課題

がある。これらの課題を乗り越えるには，数多くのデー

タと検討を重ねる時間が必要で，将来に向けて今から始

動することが重要である。
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